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摘要

本研究以材料規格 SD 490W 及 SD 550W 之高強度鋼筋，尺寸號數

為 #8(D25) 及 #10(D32) 之鋼筋，於表面進行不同附著量鍍鋅處理後，搭

配混凝土配合設計強度為 f 'c=57MPa(560 kgf/cm²) 高強度混凝土澆置養

護後，探討不同熱浸鍍鋅附著量之高強度鋼筋於 7︑28 及 91 天之混凝土

養護齡期下，進行現地鋼筋拉拔試驗，藉以了解混凝土強度的發展與不

同鋼筋號數及鍍鋅附著量對鋼筋握裹應力之影響︒此外，藉由製作混凝

土圓柱試體，探討高強度混凝土新拌︑硬固之工程性質︒研究結果顯示，

以 ASTM E488 進行鋼筋拉拔試驗，當鋼筋表面鍍鋅量增加時，高強度

鋼筋混凝土之握裹強度呈現微幅提升，其中 SD490W 及 SD550W 材質

之 #8 鋼筋於齡期 28 天時的握裹強度提升幅度分別為 5.29% 及 5.06%，
故鍍鋅附著量對鋼筋握裹應力差異不大︒此外，隨著混凝土齡期發展，

鋼筋握裹強度隨著混凝土強度提高而增加︒而高強度混凝土之硬固工程

性質試驗結果顯示，養護齡期 28 及 91 天之混凝土平均之抗壓強度分

別為 58.3 及 68.3 MPa，劈裂強度分別為 43.7 及 56.1 MPa，反彈錘反彈

數 (Rebound Number) R 值分別為 46 及 54，超音波波速分別為 4,691 及
5,768 m/s，顯示混凝土硬固性質皆隨著齡期的增加而提高︒

關鍵字 : 熱浸鍍鋅︑高強度鋼筋︑高強度混凝土︑拉拔試驗︑握裹強度︒
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ABSTRACT
In this study, the material specifications SD490W and SD550W high-strength 
steel rebars whose size is #8 (D25) and #10 (D32) galvanized on the surface 
with different thickness (coating mass). The 57 MPa high-strength concrete 
is poured and cured to investigate the high-strength steel bars with different 
hot-dip galvanized thickness under the concrete curing ages of 7, 28, and 
91 days, and conduct on-site steel pull-out tests to understand the concrete. 
The development of strength and the influence of different steel bar numbers 
and zinc thickness on the bonding stress of steel bars. In addition, by making 
concrete cylindrical specimens, the engineering properties of freshly mixed 
and hardened high-strength concrete are explored. The results of the study 
showed that the steel bar pull-out test conducted by ASTM E488 shows that 
the bond strength of high-strength reinforced concrete increases slightly 
when the amount of zinc coating on the surface of the steel bar increases. 
Among them, the #8 steel bar made of SD490W and SD550W is 28 days 
old. The increase in the bond strength of the steel is 5.29% and 5.06%, so 
the zinc coating thickness has little difference in the bond stress of the steel 
bar. In addition, as the age of concrete develops, the bond strength of steel 
bars increases as the strength of concrete increases. The test results of the 
hardening engineering properties of high-strength concrete show that the 
average compressive strength of the concrete with curing ages of 28 and 91 
days is 58.3 and 68.3 MPa, and the splitting strength is 43.7 and 56.1 MPa, 
respectively. The rebound hammer rebound number (Rebound Number) 
The R values are 46 and 54 respectively, and the ultrasonic wave speeds are 
4,691 and 5,768 m/s, respectively, indicating that the hardening properties of 
concrete all increase with the increase of age.
Keywords: hot-dip galvanized, High-strength rebar, High-strength concrete, 
engineering properties, Bond strength.
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一︑前言

鋼筋與混凝土為良好之鋼筋混凝土構件，乃因這兩種材料具互補

性，且透過鋼筋與混凝土間之握裹行為有效扮演應力的傳遞 [1-7]︒都市

化的發展使得許多建物面臨老齡化及機能降低之窘境，對於台灣位處於

亞熱帶區域，自然環境屬於高濕︑高溫與高鹽分，因此容易讓鋼筋混凝

土建築物中，因混凝土開裂使得金屬材料 ( 即鋼筋 ) 暴露在容易腐蝕劣

化大氣環境中︒而大氣中所含水分︑氧氣和腐蝕物質 ( 如雨中的雜質︑

灰塵︑金屬表面沉積物等 ) 之腐蝕機制，經聯合作用下易對於鋼筋產生

破壞 [3,8]，因此鋼筋表面進行熱浸鍍鋅對於防護及抑制鋼筋腐蝕，延長

老舊建物使用壽命具有正面效益︒

鋼鐵材料為今日人類生活中不可或缺的重要資源，尤其鋼筋對於在

土木工程上更形重要，然而因其本身腐蝕特性使然，使得銹蝕常伴隨著

我們，並無時無刻地損耗著鋼鐵資源，又因台灣受海洋性季風的惡劣環

境下，銹蝕問題較其他國家來的更為嚴重 [9]︒
近年來隨著經濟發展，高層樓建築如雨後春筍般興建中，而高強度

拉力鋼筋及高強度混凝土等高強度材料之應用逐漸普及 [10-12]，若考量

耐久性問題，鍍鋅包覆鋼筋表面為最常見的防蝕工法之一 [7,8]，該工法

自 1930 年代首次被美國採用迄今，技術應用於普通強度鋼筋 [ 降伏強度

fy ≦ 428 MPa(4,200 kgf/cm2)] 已相當普遍成熟 [13-15]，甚至列入國家標

準中︒然而針對高強度鋼筋 (fy>428 MPa) 表面鍍鋅後，鍍鋅附著量是否

對鋼筋握裹應力有所影響 [16-20]︒拉拔試驗為研究評估鋼筋與混凝土間

握裹應力滑移量最常見的方法之一 [4]，雖然拉拔試驗測試方法受到邊界

條件或應力狀況可能無法完全令人滿意，但因為他的方法簡單方便 [5]，
故本研究採用拉拔試驗進行握裹應力 [21-26] 之探討︒

此外，高層建築結構使用高強度拉力鋼筋下，匹配使用的混凝土強

度亦可能同時提高，除了因高樓建築結構荷重不斷加大之需求考量外，
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亦因結構尺寸受到空間使用等眾多因素影響而不能加大，因而必須使用

高強度混凝土 [27-28]︒因此，本研究針對高強度熱浸鍍鋅鋼筋混凝土之

工程性質及握裹強度作初步之探討，其研究結果可作為產業界應用高強

度熱浸鍍鋅鋼筋混凝土之參考依據︒

二︑試驗計畫

( 一 ) 試驗材料

本研究採用亞洲水泥股份有限公司所生產之水泥，其比重為 3.15，
細度為 3,450 cm2/g，並符合 CNS 61 及 ASTM C150 規格之第 I 型波特

蘭 (Portland) 水泥︒細粉狀水淬爐石粉 (Blast-Furnace Slag, BFS) 由中聯

爐石資源處理公司研磨中鋼產製的水淬爐石而成，比重為 2.90，細度為

4,000 cm2/g，其性質符合 ASTM C989 之規範要求︒水泥及水淬爐石粉

(BFS) 之性質，如表 1 所示︒強塑劑為欣得實業公司所生產 PC 302 型，

並符合 CNS 12283 及 ASTM C494 所規定之 G 型藥劑；拌合水為自來水

廠所供應，符合 CNS 13961 之規定︒鋼筋選用東和鋼鐵股份有限公司生

產材料強度規格為 SD490W 及 SD550W 可銲鋼筋，尺寸規格為 #8(D25)
與 #10(D32) 鋼筋︒熱浸鍍鋅鋼筋之鍍鋅附著量依據鋼筋號數微幅差異，

#8 鋼筋之鍍鋅附著量分別為 0︑1,369 及 1,910 g/m2，#10 鋼筋之鍍鋅量

則分別為 0︑1,319 及 2,129 g/m2︒

 ( 二 ) 試驗配比及項目

本研究選用設計強度 f’c=57 MPa(560 kgf/cm²) 高強度混凝土，配比

設計參數採用水膠比 (W/B) 為 0.33，設計坍度為 190 mm，空氣含量為

1.8%，含砂率為 42.6%，單位重為 2348 kg/m3，其中混凝土各材料用量，

如表 2 所示︒鋼筋採用材料強度規格為 SD490W 及 SD550W 兩種不同高

強度可銲鋼筋，於現地釘製模板並固定鋼筋後澆置混凝土製作拉拔試驗

試體︒高強度混凝土圓柱試體於 7︑14︑28︑56 及 91 天混凝土養護齡
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期下，進行抗壓強度︑劈裂強度︑超音波波速及反彈錘等硬固性質試驗︒

此外，鋼筋依據試驗參數設計之鍍鋅量進行熱浸鍍鋅後，與高強度混凝

土澆置製作成拉拔試驗試體，於 7︑28 及 91 天混凝土養護齡期進行拉拔

試驗，探討包覆鍍鋅之鋼筋對握裹應力之影響︒

( 三 ) 試驗方法及項目

本研究之高強度混凝土，依據配比設計參數新拌混凝土後，製作成

試體尺寸為 Φ12 cm×24 cm 之圓柱試體後，放入 23±2℃之飽和石灰水中

進行養護，待測試齡期時取出進行以下各項混凝土硬固性質試驗 :
1. 抗壓強度試驗，依據 ASTM C39 規範於各齡期下，使用 200 噸自

動萬能試驗機施加軸向壓力，探討混凝土抗壓強度與齡期之間的

發展變化︒

2. 劈裂強度試驗，依據 ASTM C496 規範於各齡期進行劈裂試驗，

探討混凝土劈裂抗張強度和抗壓強度之間相對關係︒ 
3. 超音波波速試驗，依據 ASTM C597 規範於不同齡期下進行非破

壞性之超音波波速試驗，量測試體內部之波速，探討試體緻密度

與混凝土強度之變化︒

4. 反彈錘試驗，參考 ASTM C805 之規定於不同齡期，進行非破壞

性之反彈錘 R 值量測試驗，求得混凝土表面的硬度與抗壓強度之

間的相對關係︒

5. 鋼筋現地拉拔試驗，為探討熱浸鍍鋅下的高強度鋼筋在握裹應力

之影響，製作三塊長度 9.1 m× 寬度 2 m× 高度 0.3 m 的大型混凝

土試體，並埋置 #8 及 #10 鋼筋混凝土試體中，其中鋼筋埋入混凝

土深度為 15 cm，待各混凝土齡期到達時進行現地拉拔試驗︒本

研究採用 2 種現地鋼筋拉拔試驗方法，(a) 符合 ASTM E488 拉拔

試驗，或稱為 Test method C；(b) 模擬 ASTM E488 拉拔試驗，或

稱為 Test method S︒以符合 ASTM E88 拉拔試驗法執行時，其施
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加反力的承載點間之跨距，至少須為鋼筋埋置混凝土深度之 2 倍
以上，且測試時須架設測微計，量測鋼筋與混凝土之相對位移量，

惟本方法受限於設備容量，僅以 #8 鋼筋進行拉拔試驗︒若以模擬

ASTM E488 拉拔試驗法執行時，承載點間之跨距小於 2 倍鋼筋埋

置混凝土深度，主要用以模擬工地現場空間侷限，無法滿足承載

點間跨距之規定，惟此方法快速︑便利，故本研究以 #8 及 #10 鋼
筋進行拉拔試驗︒此兩種拉拔試驗方法，均待混凝土 7︑28 及 91
天齡期時進行現地及實驗室拉拔試驗︒

三︑結果與討論

 ( 一 ) 抗壓強度

本研究以配比設計強度 f’c=57 MPa(560kgf/cm2) 新拌高強度混凝土，

並製作直徑 Φ12 cm×24 cm 高度的混凝土圓柱試體 (sample)，於 7︑28︑
56 及 91 天養護齡期進行抗壓強度試驗，探討高強度混凝土抗壓強度與

齡期之變化︒

如圖 1 及表 3 所示，當混凝土配比設計強度 f’c=57 MPa 時，各齡期

製作 3 組圓柱試體 ( 編號分別為 A1︑A2 及 A3)，其試驗結果顯示實際

混凝土強度隨著齡期增加而呈現提高的趨勢，其中 7 天齡期時之抗壓強

度在 44.7至 46.2 MPa之間，28天齡期抗壓強度在 57.5至 58.7 MPa之間；

56 天齡期抗壓強度在 58.5 至 60.3 MPa 之間；91 天齡期抗壓強度在 67.5
至 69.1 MPa 之間︒將各齡期之 3 組試體抗壓強度予以平均，則混凝土

平均抗壓強度在 7︑14︑28︑56 及 91 天養護齡期時分別為 45.5︑55.2︑
58.3︑59.2 及 68.3MPa，如表 3 所示︒如圖 1 所示，在早齡期 14 至 28
天之間，混凝土之平均抗壓強度變化趨勢較為平緩，乃是混凝土在早期

齡期階段，水化產物 C-S-H 膠體較少，部分卜作嵐材料無法進行卜作嵐

反應，導致早期齡期階段，混凝土抗壓強度增長較慢︒但因卜作嵐材料
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中以爐石粉取代部分水泥，該爐石粉對晚齡期 56 至 91 天之間混凝土抗

壓強度有很大助益，隨著齡期增加卜作嵐反應將會不斷反覆進行，直到

水化物氫氧化鈣 (CH) 完全被消耗為止，故有助於長期強度之發展︒

因早齡期混凝土中未起反應的卜作嵐材料顆粒介面越多，導致試體

較不密實，導致抗壓強度降低，且水膠比的提升也會使試體孔隙增加造

成抗壓強度降低，而於晚齡期隨著卜作嵐材料之卜作嵐反應持續作用，

使抗壓強度提升︒

( 二 ) 劈裂強度

如表 2 所示，當混凝土配比設計強度 f’c=57 MPa 時，進行混凝土圓

柱試體劈裂試驗，其結果顯示劈裂強度會隨著齡期增加而呈現提高的趨

勢︒在 7 天齡期時之劈裂強度介於 34 至 35 MPa 之間，在 28 天齡期劈

裂強度介於 42.7 至 44.7MPa 之間，顯示 7 天至 28 天齡期，圓柱試體之

劈裂強度成長幅度介於 25.6 至 27.7 % 之間︒在 56 天齡期時之劈裂強度

介於 47.7 至 50.7 MPa 之間，顯示 28 天至 56 天齡期，劈裂強度的成長

幅度介於 11.7 至 13.4 % 之間，相較於 7 天之 28 天齡期發展呈現降低趨

緩的趨勢︒在 91 天齡期時之劈裂強度介於 54.5 至 57.4 MPa 之間，顯示

56 天至 91 天齡期之劈裂強度成長幅度在 14.5 至 13.2% 之間，相較於早

齡期階段，劈裂強度成長略顯趨緩︒探究劈裂強度於晚齡期階段趨緩之

原因，係因在混凝土配比設計中，添加了爐石粉取代水泥導致早期強度

較低晚期強度相對較高，且在 7 天至 28 天齡期之間，劈裂強度成長幅度

較為明顯，在齡期 28 天至 91 天齡期之間，則劈裂強度成長幅度呈現趨

緩趨勢︒

( 三 ) 超音波波速

超音波波速試驗一般用於檢測混凝土品質之優劣，屬非破壞性試

驗，主要是為在不破壞試體之條件下進行超音波波速量測，波速之快慢

可顯示混凝土內部緻密性與均質性程度，但其容易受到齡期︑水膠比變
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化︑水泥︑拌合用水量及骨材種類與特性等特性影響而波速有所變化︒

但因具有操作簡便︑過程迅速及可在現地直接量測等優點，對於混凝土

強度之變化也有類似的趨勢，故常用於比較強度變化及品質評估︒

如圖 2 所示，一般養護下於 7︑14︑28 及 56 天齡期時，超音波波

速試驗結果顯示其波速值分別介於 4,486 至 4,615 m/s︑4,507 至 4,706 
m/s︑4,660 至 4,706 m/s︑4,660 至 4,760 m/s 及 5,743 至 5,790 m/s 之
間，顯示超音波速隨著混凝土齡期越久波速越快，表示混凝土於晚期時

有較高的緻密性︒超音波波速的傳遞快慢取決於試體結構的緻密性，當

超音波波速提高，表示試體結構較為緻密︒因早期卜作嵐材料的反應較

為緩慢，早期波速成長較緩慢，但隨卜作嵐反應作用，試體孔隙被填

充，使得試體有較佳緻密性，故晚期波速成長幅度較明顯︒此外，超音

波波速與混凝土抗壓強度迴歸分析關係曲線如圖 3 所示，其判定係數

(coefficient of determination) R2 (R squared) 值為 0.976，表示超音波波速

與混凝土抗壓強度有良好的相關性，且該迴歸曲線亦呈現混凝土抗壓強

度隨著超音波波速增加而提高的趨勢︒

( 四 ) 反彈錘試驗

在測試物體的表面利用機械性敲擊產生暫態應力波動並導入物

體內，該應力波動包含有壓力波 (P-Wave)︑剪力波 (S-Wave) 及表面

波 (R-Wave)，其中壓力波及剪力波在物體內部依球狀的波形方式向前

傳遞，而表面波則沿著物體表面遠離敲擊點的方式向外擴散出去︒當

壓力波及剪力波遇到物體內部的瑕疵 ( 如裂縫及孔隙 ) 或物體的邊界

時，將會被反射回去，這些反射波回到了敲擊面時，則產生表面的位移

(displacement)，此等位移反應可利用訊號接收器監測到︒

如圖 4 所示，在混凝土養護齡期達 7︑14︑28︑56 及 91 天時分別

進行反彈錘試驗，其反彈錘之反彈數 (rebound number)R 值量測結果分別

介於 35 至 37 之間︑42 至 43 之間︑46 至 46 之間︑49 至 53 之間及 54
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至 56之間，且平均值分別為 36︑43︑46︑51及 55︒隨著養護齡期增加，

反彈數亦呈現增加的趨勢，在齡期 28 至 56 天之間增加趨勢較快，後期

齡期 56 至 91 天則趨緩︒混凝土抗壓強度與反彈數迴歸分析關係曲線，

如圖 5 所示，其判定係數 R2 為 0.921，表示混凝土抗壓強度與反彈數 R
值呈現正相關的關係︒

( 五 ) 鋼筋握裹強度

本研究使用之 SD490W 及 SD550W 鋼筋，為確認破壞模式係鋼筋降

伏前發生握裹破壞，故依據鋼筋表面鍍鋅量進行物理性質試驗，求取實

際鋼筋降伏強度值 fya︒經鋼筋拉力試驗結果顯示 #8-SD490W鋼筋，在 0︑
1,369 及 1910 g/m2 之鍍鋅量下，其 fya 值僅些微差異，分別為 530︑549
及 550 MPa，故取其平均值為 543MPa︒而 #10-SD490W 鋼筋，實際降

伏強度 fya 值亦僅僅些微差異，類似於 #8-SD490W 鋼筋，且量得之 fya 值

分為 525︑549 及 552 MPa，平均值為 542 MPa︒同樣地 #8-SD550W 鋼

筋，在 0︑1316 及 2129 g/m2 之鍍鋅量下，fya 值分別為 530︑549 及 550 
MPa，平均值為 543MPa，而 #10-SD55W 鋼筋之 fya 值分別為 555︑570
及 573 MPa，平均值為 566 MPa︒因此，鋼筋表面鍍鋅物性實驗結果顯

示，鋼筋表面熱浸鍍鋅對降伏強度之影響甚微︒且觀察鍍鋅後的鋼筋表

面並無裂痕，顯示鋼筋並未因熱浸鍍鋅過程中之熱處理產生裂痕，影響

它的降伏應力行為︒

如表 4 所示，以 #8-SD490W 鍍鋅量為 0 g/m2 鋼筋為例，以符合

ASTM E488 規定 ( 表 4 中，Test Method C) 進行現地拉拔試驗法之試驗

結果顯示，7︑28 及 91 天齡期時之握裹強度分別為 16.4︑17.0 及 18.1 
MPa，鋼筋握裹強度隨著混凝土養護齡期增加，且鋼筋鍍鋅量增為 1,319
及 1,910g/m2 時之拉拔試驗結果強度變化趨勢亦同︒

各不同鍍鋅量下，符合 ASTM E488 拉拔試驗之 SD490W-#8 鋼筋之

7 天齡期的握裹強度約為 28 天齡期之 96 %︑95% 及 96%，如表 4 及圖
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7 所示，相較於齡期與混凝土抗壓強度之行為，其 7 天齡期抗壓強度僅

達 28 天齡期 78%，顯示齡期對於鋼筋混凝土之握裹強度之增加速率遠

大於抗壓強度︒此外，表 4 中之 SD550W-#8 鋼筋試驗結果亦呈現類似

變化趨勢︒

兩種方法 (Test Method S 及 C) 於不同鍍鋅量在各齡期時拉拔試驗結

果如圖 6 及表 4 所示，模擬 ASTM E488 拉拔試驗 ( 表 4 中，Test Method 
S) 之握裹強度皆大於符合 ASTM E488 拉拔試驗結果，其中於 28 天齡

期時，握裹強度相差為 1.17~1.26 倍，91 天齡期時，則握裹強度差異

1.09~1.12倍︒推斷造成此現象係因為模擬ASTM E488拉拔試驗 (表 4中，
Method S)，於千斤頂施力時，其反力點與鋼筋拉拔點之距離過近，造成

鋼筋與混凝土之握裹強度大於混凝土之抗張強度時，故混凝土將開裂成

倒三角形錐狀體，然又因模擬拉拔試驗法之反力裝置施加壓於混凝土，

造成圍束應力，導致模擬拉拔試驗法之握裹應力高於符合拉拔試驗法︒

如圖 8 之鋼筋握裹強度和抗壓強度迴歸分析曲線顯示，其判定係數

R2 值為 0.964，顯示鋼筋握裹強度和混凝土強度具有高度的正相關性，

因此可以看出鋼筋握裹強度於早齡期時強度較低，主要係因為早齡期時

高強度混凝土尚未達到目標強度，導致鋼筋拉拔時在還未達到降伏點時

混凝土面已經破裂，導致鋼筋握裹強度未能達到目標強度︒鋼筋握裹強

度於晚期有著良好的強度成長，因混凝土抗壓強度隨著齡期增加卜作嵐

反應將會不斷反覆進行，直到水化物氫氧化鈣 (CH) 完全被消耗為止，

有助於長期強度之發展，隨著混凝土強度的提升鋼筋握裹強度也會隨之

提升︒

四︑ 結論

( 一 ) 在硬固性質中，高強度混凝土抗壓強度與劈裂強度之破壞性試驗及

反彈錘反彈數與超音波波速非破壞性試驗結果，其值皆隨養護齡期
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的增長而呈現提升的趨勢，且抗壓強度皆有達到配比設計強度要

求，且於早齡期強度發展較慢，而晚齡期時抗壓強度有顯著的提

升︒

( 二 ) 超音波波速皆隨著齡期的增加而增加，其波速均高於 4,500 m/s 顯
示出有著良好的緻密性︒主因為添加卜作嵐材料能提供試體較佳緻

密性，於晚齡期時因卜作嵐材料提供卜作嵐反應，因此波速有較佳

之發展︒

( 三 ) 鋼筋握裹強度中，握裹強度隨著齡期增長而增加，但鋼筋鍍鋅量並

未對握裹強度試驗結果造成較大的差異，因此鋼筋鍍鋅量與握裹強

度關聯性不大，在營建成本允許下，可進行鋼筋鍍鋅增加耐久性︒

( 四 ) 鋼筋握裹強度與混凝土強度迴歸分析結果，其判定係數 R2 值為

0.964，顯示鋼筋握裹強度與混凝土抗壓強度有顯著的關聯性︒

( 五 ) 高強度熱浸鍍鋅鋼筋混凝土，無鍍鋅鋼筋與鍍鋅量不同之鋼筋的握

裹強度差異不大，但仍可觀察到有鍍鋅之鋼筋的握裹強度相較於無

鍍鋅鋼筋有些微的提升︒
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Materials Cement BFS

Fineness(cm2/g) 3450 4000

SiO2 19.6 33.5

Al2O3 4.4 14.7

Fe2O3 3.1 0.4

CaO 62.5 41.2

MgO 4.9 6.4

SO3 2.2 0.6

K2O - 0.3

Na2O - 0.2

TiO2 0.5 0.5

P2O5 0.11 0.01

f-CaO 0.7 -

C3S 56 -

C2S 14 -

C3A 7 -

C4AF 9 -

L.O.I 2.5 0.58

表 1  水泥及水淬爐石粉之物化性質︒
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材料品項 水泥 水 爐石粉 六分石 三分石 粗砂 細砂 藥劑

重量 (kg/m3) 450 176 112 275 641 409 277 8.0

表 2  高強度混凝土配比設計 [設計強度 57 MPa(560 kgf/cm2)]之混凝土各材料用量︒

Sample Age
 (days)

Compressive 
Strength (MPa)

Compressive 
Strength average 

value (MPa)

Splitting 
Strength 
(MPa)

Splitting Strength 
average value 

(MPa)
A1
A2
A3

7
45.6
46.2
44.7

45.5
34.0
34.1
35.0

34.4

A1
A2
A3

14
55.3
55.0
55.4

55.2
39.8
40.0
40.1

40.0

A1
A2
A3

28
58.6
57.5
58.7

58.3
42.7
43.7
44.7

43.7

A1
A2
A3

56
58.5
58.8
60.3

59.2
47.6
48.7
50.7

49.0

A1
A2
A3

91
67.5
69.1
68.3

68.3
54.5
56.3
57.4

56.1

表 3  不同養護齡期高強度混凝土之抗壓及劈裂強度︒

Age 
(days)

Material
specifications

Rebar 
Type

Test 
Method1

Bond strength (MPa)

0(g/m2)(#8)
0(#10)

1,319(#8)
1,316(#10)

1,910(#8)
2,129(#10)

7

SD490W

SD550W

#8

#10
#8

#10

S
C
S
S
C
S

19.4
16.4
19.9
20.9
16.9
21.6

20.1
16.6
20.5
21.9
18.1
21.9

20.3
17.1
22.0
22.9
18.3
22.4

表 4  模擬及符合 ASTM E488 現地拉拔試驗握裹強度︒
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Age 
(days)

Material
specifications

Rebar 
Type

Test 
Method1

Bond strength (MPa)

0(g/m2)(#8)
0(#10)

1,319(#8)
1,316(#10)

1,910(#8)
2,129(#10)

28

SD490W

SD550W

#8

#10
#8

#10

S
C
S
S
C
S

19.9
17.0
21.4
21.2
17.8
22.0

20.8
17.5
21.5
22.1
18.1
23.7

21.5
17.9
22.5
23.3
18.7
23.7

91

SD490W

SD550W

#8

#10
#8

#10

S
C
S
S
C
S

21.8
18.1
22.8
23.5
20.1
22.8

22.8
18.6
23.3
24.0
21.0
22.9

22.9
18.9
24.4
24.9
21.2
23.7

Remark:1. “S” means the simulation group, “C” means the control group 

圖 1  不同養護齡期之高強度混凝土抗壓強度︒
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圖 2  不同養護齡期之高強度混凝土超音波波速︒

圖 3   超音波波速和抗壓強度之關係︒
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圖 4  不同養護齡期之高強度混凝土反彈錘試驗結果︒

圖 5   反彈錘 R 值和抗壓強度之關係︒
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圖 6   不同養護齡期之 A490W 及 A550W 高強度鍍鋅 #8 鋼筋混凝土之握裹強度︒

圖 7  符合 ASTM E488 試驗法在不同養護齡期下之鋼筋混凝土之握裹強度︒
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圖 8  鋼筋握裹強度和混凝土抗壓強度之關係︒
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鋅的未來趨勢

王麗君 1︑蕭勝彥 2

1 臺鍍科技股份有限公司經理
2 中華民國熱浸鍍鋅協會創會理事長

摘要

廣泛使用於防銹的鋅，被認為是資源風險較高的金屬︒最大因素是

由於經濟原因勘探缺乏進展，暫且沒有令人擔憂枯竭的情況︒未來，隨

著碳中和的發展及回收再利用的增加，鋅的供需結構可能會產生變化︒

需在正確的地方且不浪費的情況下明智地使用正確的材料︒

關鍵字 : 鋅︑資源風險︑礦埋藏量︑資源量︑可採年數︑鋅回收

一︑前言

廣泛使用於防銹的鋅，從以前就被認為是資源風險較高的金屬之

一︒但鋅的資源風險從未顯現︒本文將從鋅的供需情況及鋅的資源風險

來探討︒

二︑鋅的消費量變化

鋅為非鐵金屬，是僅次於銅和鋁最廣泛使用的金屬︒其使用可追溯

到公元前 4,000 年左右，在古代很難將鋅單體分離，而是與銅合金後作

為黃銅來使用︒鋅的單體分離是從 12 世紀印度發現鋅的精煉技術開始，

而歐洲能生產金屬鋅的時期更晚，是從 16 世紀以後開始︒

應用於防銹是受 Galvani 實驗啟發的伏打電池的發明，這也是熱浸

鍍鋅（Galvanize）名稱的由來︒之後，19 世紀中葉闡述了異金屬腐蝕

及犧牲防蝕︒鋅在主要金屬中的腐蝕電位僅次於鎂，由於對鐵有很強的
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犧牲防蝕作用，防銹防蝕則是鋅的最大用途︒根據國際鉛鋅研究團體

(ILZSG) 統計的全球鋅消費量，如圖 1 所示，鋅消費量的一半是用在鍍

鋅，其他則是用於壓鑄︑黃銅及無機化學品︒

鋅的熔點及沸點對於金屬材料來說都比較低︒因熔點低適合鑄造，

為了確保加工性及強度，添加鋁或銅的鋅合金使用於壓鑄材料︒此外，

自古以來稱為黃銅的銅鋅合金，具有優良的抗拉強度︑硬度︑延展性︑

加工性，而且價格相對便宜，因此至今仍被廣泛使用︒氧化鋅除了作為

橡膠的硫化促進劑之外，也使用於化妝品︑防曬霜等無機化學品及醫藥

品︒

用於各種用途的鋅，根據 ILZSG 的資料顯示，2019 年全球鋅消費

量為 1,379.1 萬噸︒1990 年至 2020 年的鋅消費情況，如圖 2 所示︒圖 2
中上方的線是全球消費量，下方的線則是中國的消費量︒從 1993 年到 
2014 年，儘管有不規則的情況，但消費量仍以年均 3.4% 的速度增長︒

20 多年來，消費量增加了一倍，可知鋅消費量的增幅幾乎就是中國消費

量的增幅︒2015 年後消費量增長趨緩在 1,300 萬噸區間︒這也可看出，

中國需求停滯的影響是很大的︒

圖 1  全球鋅用途別需求︒
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圖 2   全球鋅消費量情況︒ 圖 3   全球鋅礦產量情況︒

圖 3 所示為相同期間的鋅礦生產量︒儘管有些許差異，圖形與消費

量幾乎相同，但鋅礦產量在 2016 年減少，之後消耗量超過礦石產量的狀

態持續︒這是因為前一年 2015 年有大型鋅礦相繼關閉，而這些不足的礦

石是由增加的回收原料填補︒

三︑鋅資源的長期預測

不僅是鋅，大多數地下資源，都是消耗性資源，被開採及消耗後，

終將迎接枯竭之時︒各機構對鋅的長期供需情況進行了預測，將這些簡

化的預測模型如圖 4 所示︒在此模型中，需求繼續增加，既有礦山的礦

石產量卻逐漸下降，造成供需差距︒供需差距將由既有礦山的增產及做

好充分開發準備的礦山開始新的運作來填補︒此後勘探工作不斷推進，

準備好開發的礦山陸續增加，供需缺口將隨著新發現的礦山及以新技術

新開發的礦山之增加而彌補，但最終礦石會枯竭而發生供應危機︒當然

實際供需上會被許多因素影響，如生產國的普遍性以及國家風險的影
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響︑替代品的可能性︑需求本身的變化等︒然而事情沒那麼簡單，開採

礦石之多寡會影響資源的風險是可以理解的︒

鋅被認為是資源風險較高的金屬，其理由是相對於鋅礦石的開採量

（生產量）而言，儲量較少︒根據美國地質調查局（USGS）每年公佈

的資料，如表1所示︒以鋅金屬計算，2020年鋅礦石開採量為1,200萬噸，

儲量為 2.5億噸，若資源壽命（可採年）=儲量 +年開採量，則為 20.8年︒

此數字低於鐵礦石（56.0 年）和鋁土礦（80.9 年），以及銅（34.8 年）

圖 4   鋅供需模型︒

表 1   主要金屬採礦量及可採年數 (2020年 )︒

Production Reserve Resource Mine Life

Iron ore 1,500 84,000 230,000 56.0

Bauxite 371 30,000 75,000 80.9

Copper 25 870 3,500 34.8

Nickel 2.5 94 300 37.6

Lead 4.4 88 2,000 20.0

Zinc 12 250 1,900 20.8

Metal content except bauxite, million metric ton
Data:USGS
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和鎳（37.6 年）︒非鐵金屬中可採年數比鋅低的，是鋅礦石的副產品鉛

（20.0 年）︒這就是鋅被認為具有高資源風險的原因︒

四︑鋅資源的實際情況

鋅的資源風險是否真的有可能發生？實際上，在計算可採年數時存

在各種問題︒首先，美國地質勘探局將埋蔵量（Reserve) 定義為「根據

地質了解品位︑質量︑規模和深度，且現在可以經濟的開採的礦石量」︒

換言之，不包括未來通過勘探新發現的礦石或因技術進步而能夠開採的

礦石︒

事實上，美國地質調查局在 1995 年估計鋅儲量為 1.4 億噸︒加上

1996 年到 2020 年的採礦量，在此期間，儲量增加了近 4 億噸︒此外由

於 1995 年礦石產量為 700 萬噸，當時的可採年數為 20 年，與 25 年後

的可採年數幾乎相同︒

探勘對礦山是不可或缺的成本，這是不變的事實，雖說只要有 20 年
份的礦石就足以攤提大部分投資，但對於礦山來說，尋找比需求更多礦
石的價值是很低的︒此外鋅礦的規模小於銅礦等，且由於金屬價格低，
積極勘探的動機很低，這是儲量比其他金屬較少的原因之一︒此外，以
前未作為開採目標的礦石若可以開採，儲量將會增加︒事實上，由於大
型化及導入新技術以致成本降低，從礦山開採的礦石品位隨著時間的推
移而下降︒

根據海外研究機構發布的鋅長期供需預測，往往呈現出鋅礦枯竭的
模型︒但實際上，當礦石短缺時鋅價會上漲，結果會促進礦山的增產和
新開發，因此從未發生過預期持續性的資源枯竭︒該研究機構提出的供
需模型，具有鼓勵投資礦山開發的一面︒即使儲量因勘探及經濟變化而
增加，也可能有人認為鋅資源本身仍是有限的︒然而，是不是資源無法
與人類經濟行為分開思考，除非人類可以利用，否則不能被稱為資源︒
美國地質調查局將資源（Resource）定義為，「存在於地殼中，現在或

25 26《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association1 2022.10 79 

25 26《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》

者將來有經濟利益的，具有一定凝聚力的固體︑液體或氣體的濃集部︒」 
因此作為儲量基礎的資源量，若能因技術進步發現新的礦石就會發生變
化︒美國地質調查局估計，1995 年 18 億噸的資源量，到 2020 年達到 
19 億噸︒與儲備量同樣，資源的數量也會隨著時間的推移而增加︒　　

此外，礦石產量也會變化︒以往鋅的消費量長期在增加，因此認為
礦石的產量會相應增加︒認為除非儲量增加，否則可採年限將加速減少︒
然而先進國家的經濟活動重心從商品生產轉向服務業已經有很長一段時
間了︒此外，至今一直帶動鋅消費增長的中國，也開始了類似的情形，
今後的鋅消費量很難繼續像以前相同的速度增加︒實際上如前所述，由
於需求停滯，近年來礦石產量有下降趨勢︒

日後因環保意識的提高，鋅的回收再利用率會提高，礦石產量可能
會進一步減少︒鋅的資源風險應該暫時不會顯現︒當然，如果鋅的消耗
持續，總有一天會遇到資源枯竭的問題︒因此在正確的地方明智地使用
有限的資源而不浪費是很重要的︒

五︑鋅的回收再利用

鋅的主要用途為防銹，由於鋅本身會溶出防止鐵生銹，因此認為鋅

是難以回收再利用的金屬︒但根據日本獨立行政法人石油天然氣︑金屬

礦產資源機構的資料，近期對於日本國內需求量的回收率為 25% 左右，

與 35%的銅︑33%的鋁相比，鋅的整體回收率並沒有一般所想的那麼低︒

鋅的回收中包括製造過程中產生的小碎屑︑爐渣︑廢舊製品的回收，需

要重視的是從廢鍍鋅鋼板及鋼材等廢鐵中回收的鋅︒

回收的廢鐵經過各種製程在電爐中熔化並再生為鋼鐵︒此時鍍過的

鋅在電爐的熔化過程中被還原蒸發︒此外在廢氣中被再氧化並成為電爐

粉塵（也稱為 EFA 粉塵）被回收︒電爐粉塵中含 20% 左右的鋅，每噸

電爐鋼產生 15 ～ 20 公斤電爐粉塵︒在日本每年產生約 40~50 萬噸的

電爐粉塵，其中一部分被掩埋，但大部分產生的量作為鋅冶煉的原料被

25 26《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association1 2022.10 79 

27 28《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》

回收再利用︒有幾種方法可以從電爐粉塵中回收鋅，代表性的韋爾茲 ( 
Waelz) 法，是將電爐粉塵的主要鋅成分的鋅鐵氧體，放入迴轉爐，用焦

炭揮發還原，產生的鋅蒸氣在空氣中被氧化，並形成鋅等級 50% ~ 60% 
的粗氧化鋅 (ZnO) 被回收︒以這種方式回收的粗氧化鋅作為二次原料賣

給鋅精煉廠，再生為鋅錠︒

表 2   日本非鐵金屬錠的再生原料比例︒

表 3　全球鋅錠生產中的二次原料比例︒

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Zinc 26.3% 24.0% 30.4% 29.5% 28.4% 28.8% 24.8% 22.9% 22.5% 23.8%

Copper 19.5% 22.1% 24.4% 27.5% 23.1% 24.5% 30.3% 32.4% 34.8% 35.2%

Aluminum 29.0% 28.6% 28.7% 36.2% 33.0% 34.7% 35.5% 33.4% -- --

Lead 76.5% 67.0% 63.3% 61.8% 59.5% 56.8% 60.1% 53.7% 57.4% 62.2%

Nickel 0.1% 0.3% 0.4% 0.1% 0.1% 2.1% 1.9% 1.9% 1.7% 1.8%

Zinc 12 250 1,900 20.8

Data:JOGMEC

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

World 6.3% 6.4% 6.5% 6.6% 7.0% 6.9% 8.5% 9.8% 11.1% 12.1%

America 8.1% 9.4% 7.5% 4.9% 3.7% 2.3% 2.0% 2.0% 2.1% 5.8%

Asia* 4.7% 4.1% 4.6% 4.9% 5.4% 5.4% 7.5% 8.9% 11.2% 12.1%

China 1.5% 1.0% 1.3% 1.4% 2.0% 2.2% 3.7% 4.4% 6.2% 6.8%

Japan 18.4% 19.6% 19.9% 21.4% 19.2% 17.8% 16.6% 15.2% 16.9% 15.9%

Europe 11.9% 12.9% 13.9% 15.0% 16.4% 16.8% 18.0% 19.9% 19.4% 18.7%

Other 1.9% 2.0% 1.2% 1.2% 1.2% 1.4% 1.4% 1.3% 1.5% 1.3%

*Include China and Japan
Data:International Lead and Zinc Study Group
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根據 ILZSG 公佈的統計數據，2020 年全球鋅錠產量為 1,380 萬噸︒

其中 170 萬噸，比率 12.1% 是由二次原材料生產的（表 3）︒二次原料

的比例到 2016 年為止，保持在 6% 的範圍，可看到該比例在最近幾年快

速上升︒最大原因是由於世界最大的鋅錠生產國，中國的二次原材料比

例上升︒

中國從環境措施與保障資源的角度，近年來一直關注回收利用︒

2012 年僅為 0.97% 的二次原料比例，在 2020 年已迅速增加到 6.78%︒
在歐洲及中國以外的亞洲，二次原材料的比例也在增加，未來這種趨勢

還會持續︒

電爐煉鋼過程中排放的二氧化碳（CO2）量 , 據說是使用鐵礦石和煤

焦炭的高爐的四分之一︒因此從減少溫室氣體的角度，新日鐵宣布了到 
2030 年前在日本建造一座由廢鐵原料製成的大型電爐之政策，日本也正

在重新審視電爐︒2020 年日本出口的廢鐵為 937 萬噸，隨著日本電爐鋼

產量的增加，有望進一步促進鋅的回收利用︒

為了實現碳中和社會，需要各種努力，例如回收利用︒但延長鋼材

壽命上不可或缺的防銹技術，也將發揮更重要的作用︒

六︑總結

鋅由於其優異的物理和電氣性能，防銹之外也應用於各種用途︒一

般認為鋅的可採年數較短，可能是因經濟性原因勘探沒有進展，並非處

於資源危機狀態︒只要是消耗性資源，終有一天可能會發生資源枯竭問

題，但目前沒有令人擔心枯竭的情況︒隨著未來碳中和社會的發展，鋅

供需結構或許發生較大變化，需在正確的地方不浪費且明智地使用正確

的材料︒

※本文編譯自山中和彥（Kazuhiko Yomanaka）先生著作「亜鉛の今後の動向」一文，
該文發表於 2022 年 No.3 日本防錆管理中，經日本防錆技術協會同意翻譯轉刊登
於本雜誌︒
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長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構熱浸鋅工程

陳鴻興 1

1 慧鋼企業股份有限公司 經理

工 程 名 稱 
業       主 
設 計 單 位 
營 造 廠 商 
鋼 構 工 程 
熱 浸 鋅 廠 商  
熱鋅鋼構總量
熱鋅鋼構金額
動 工 日 期
竣 工 日 期 

：長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構熱浸鋅工程
：長春石油化學股份有限公司
：得藝實業有限公司
：杉鴻營造有限公司
：壯捷工程有限公司
：慧鋼企業股份有限公司
：約 1,667 公噸
：約 1.8 億元
：110 年  2 月
：110 年 10 月
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一︑長春集團概述

成軍逾 70 年的長春集團，是台灣規模第二大的化工集團 ( 僅次於台

塑 )，2021 年集團總營收超過 4000 億元，長春集團旗下總共有二十四家

公司，三大旗艦公司則為長春樹脂︑長春石化以及大連化工主要公司所

組成︒於 1949 年創立了長春人造樹脂廠，為長春企業集團播下了第一顆

種子︒ 1964 年長春石油化學公司成立，這是長春企業集團的第二家核心

公司，此乃台灣石化工業之先鋒︒1979 年大連化學工業公司成立，生產

醋酸乙烯單體，這是長春企業集團的第三家核心公司︒

集團總裁林書鴻表示，長春集團從水平到垂直整合全方位發展，也

延伸出多角化︑高值化的產品線，甚至跨足到與本業截然不同的市場；

在新領域照樣發光發熱，靠的就是長春集團在研發上不手軟持續投資，

每年提撥 4 % 的營收︑逾百億元金額作為研發經費，比起全台高科技公

司平均不到 3％的比率，研發經費更是高出一大截︒
長春集團的產品主要應用在五個領域：合成樹脂︑電子材料和化學

品︑工程塑料︑功能材料和石油化工原材料，應用範圍包含半導體︑印

刷電路板︑鋰離子電池︑LCD 面板︑電腦︑汽車零組件︑塗料︑建築材

料︑塑膠︑油墨以及醫療材料等等︒集團總裁林書鴻表示為配合台積電

赴美設廠及兩岸︑新加坡四地擴廠，啟動包括銅箔︑電子化學品與 VAE
之三年投資大計，投資總額近 17 億美元，逾 480 億元台幣︒此外，長春

集團也因應台積電南京廠及光電面板化學品需求，在揚州儀征化工園區

設立大型高純度電子級雙氧水︑TMAH 顯影劑︑PM 溶劑生產工廠，已

於 2021 年 6 月開始投產︒此外，長春集團目前還有台灣彰濱︑苗栗及大

陸漳州三項電子化學品投資推動中，其中漳州電子化學品廠已試車出貨，

支援台廠在大陸半導體布局耕耘；苗栗年產 5 萬噸工業級雙氧水（100％
計）預計 2022 年 9 月投產︒期盼透過上述台︑美︑中共六項︑11.4 億美

元電子化學品投資，全面擴大半導體應用版圖︒
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 二︑長春石化彰濱二廠產品應用
長春石化彰濱二廠位於彰化縣線西鄉 ( 圖 1)，主要生產半導體產業

用高純度雙氧水，其用途用於 SPM 製程及 APM 製程，雙氧水分別為硫

酸或氨水搭配使用，作為清洗半導體晶圓用途，要求純度極高，不能有

任何雜質︒目前包括台積電清洗 5 奈米製程所需的電子化學品—高純度

雙氧水︑5 奈米所需的 TMAH（四甲基氫氧化氨）顯影劑︑稀釋劑等多

項電子化學品，長春集團都是主要供應商；此外為配合台積電往 3奈米︑
2 奈米發展，長春集團也積極展開研發中︒預計 2023 年 8 月投產新建年

產 5 萬噸高濃度級雙氧水（100% 計），供電子級雙氧水之用︒現今長春

集團在已生產工業用︑醫藥用雙氧水基礎下，成功開發半導體產業用高

純度雙氧水，都是台灣兩兆產業製程中不可或缺的關鍵物料，台積電及

聯電也都是長春集團大客戶︒長春集團為台灣最大雙氧水製造商，作為

半導體廠清洗晶圓的重要化學品，且為台灣市佔率最高之製造商︒

三︑防蝕系統設計 
濱海地區環境除受到強烈海風吹襲 ( 高濃度氯離子 ) 及酸雨的侵蝕下

( 氮氧化物 NOX 及硫氧化物 SOX) 外，石化工業所排放的 SOX 量特別高

( 圖 1)，為避免硫氧化物的腐蝕，「長春石化彰濱二廠」於興建廠房規劃

時，防蝕設計考量有二：1. 降低投資成本，確保設施壽命及減輕設備維

護管理工作︒2. 採用綠色工法︑綠色材料，導入循環經濟的概念，節能︑
減碳︑減廢︑防災︑安全等︒經綜合評估後防蝕系統採熱浸鋅 +3 道油漆

( 雙重防蝕系統 1+1>2)︒主結構鍍鋅層膜厚設計值為 100 µm(720g/m2) 以
上 ( 表 1)，其他附屬結構物鍍鋅層膜厚設計值為 75µm(535g/m2) 以上，經
實際量測主結構物鍍鋅層平均膜厚至少有 120 µm(864g/m2) 以上 ( 圖 2)，
附屬結構物平均膜厚至少有 90 µm(648 g/m2) 以上，約可達 1.5~3.0 倍之

壽命，不僅大大提高鋼結構物防蝕成效，更能延長鋼結構物的使用壽命，
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表 1  熱浸鋅膜厚報告 ︒ 

《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》31 32《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2022.10 79 

推估鋼結構物使用 35 年以上免維護保養 ( 表 2)︒長春集團自許為值得信

賴的材料供應者︒除了持續提供客戶品質優良的產品外，工安是企業永

續經營的基礎，值得企業長期投資，長春集團等大型石化企業在石化工

安文化之建立上起帶頭作用，投入更多資源提升安全衛生管理水準，善

盡企業社會責任︒

暴露環境
腐蝕速率

（g/m2/ 年）
平均

（g/m2/ 年）
耐用年限（註）

平均

重工業地區 28~40 34 16

都市地區 12~18 15 36

海岸地區 11~14 13 42

田園地區 5~12 9 60

山間地區 3~8 6 90

乾燥地區 2~5 4 135
註： 

1. 以附著量 600g/m2 來估計︒
2. 參考日本熱浸鍍鋅環境︒
3. 1 µm = 7.2 g/m2︒

表 2  熱浸鍍鋅在各種環境的腐蝕速率 ( 中華民國熱浸鍍鋅協會網站 )︒

熱浸鍍鋅服務壽命評估

根據 JIS H8641，熱浸鍍鋅的服務年限為鍍鋅量的消耗達 90% 以上

的情況，如下方程式所示︒

服務年限 =
腐蝕速率（g/m2/ 年）

鍍鋅量（g/m2）
× 0.9
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四︑後敍  
台灣位於特殊海島型高溫︑高溼氣候環境，而「長春彰濱二廠地區」

屬 C5 級高腐蝕環境，該石化廠廠房結構及管線大都位於腐蝕環境極高之

沿海地區，且石化設備操作常處於高溫︑高壓或高腐蝕環境，設備管線

會容易腐蝕劣化而破損，最後常因洩漏導致重大意外事故，造成停廠損

失︒近年來石化廠火災及 103 年高雄氣爆等嚴重工安問題引起社會極大

不安︒又因石化工廠多屬於連續製程，操作時間長且無法停俥檢修，其

風險程度較其他行業高，因此如何做好鋼結構及設備管路的防蝕工作是

極為重要的︒

「熱浸鍍鋅」一直以「鋼鐵防蝕守護者」自詡，其原因是鋅金屬是相

對便宜︑有效︑具經濟效益的大氣防蝕方法，鋅的特性不只可以包覆鋼

鐵跟鋼鐵產生合金層，還兼具「犠牲陽極」的特性，當鋅與鋼鐵在一起，

能使鋼鐵不生銹，達到保護鋼鐵的作用︒

圖 1   長春石化彰濱二廠地理位置︒
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圖 2  廠房鋼構鍍鋅層膜厚量測︒

圖 3  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -1︒
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圖 4  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -2︒

圖 5  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -3︒
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圖 6  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -4︒

圖 7  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -5︒
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圖 8  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -6︒

圖 9  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -7︒
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圖 10  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -8︒

圖 11  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -9︒
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圖 12  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -10︒

圖 13  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -11︒  
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圖 14  長春彰濱二廠 EHP 雙氧水廠房鋼構 -12︒ 

《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》41 42《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



3 Galvanizing  Association

2022 年 1~6 月份熱浸鍍鋅產量統計表（產業別）

          類別

   年月   

 生           產            類            別 ( 單  位 : 噸 ) 

公路 鐵路 電力能源 通訊 石化業 營建 農業 環保 科技 造船 下水道
工程  其他  合計 

2022 年 1 月 2,221 1,562 4,033 666 4,022 5,181 612 558 2,277 298 483 2,553  24,466 

2022 年 2 月 1,834 1,024 2,776 386 2,690 4,402 502 408 1,505 188 391 1,823  17,929 

2022 年 3 月 2,322 1,501 4,147 525 3,810 7,444 600 782 2,207 345 546 2,837  27,066 

2022 年 4 月 2,091 1,550 3,709 598 4,240 6,008 595 588 2,343 299 485 2,295  24,801 

2022 年 5 月 2,258 1,690 3,708 600 3,859 6,173 608 629 2,173 277 481 2,650  25,106 

2022 年 6 月 2,353 1,504 2,953 649 3,586 6,718 610 616 2,834 263 516 3,109  25,711 

合    計 13,079  8,831  21,326  3,424  22,207  35,926  3,527  3,581  13,339  1,670  2,902  15,267  145,079 

月 平 均  2,180  1,472  3,554  571  3,701  5,988  588  597  2,223  278  484  2,545  24,180 

類別 

年月    

 生           產            類            別 ( 單  位 : 噸 ) 
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其
他

合
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1 月 8,427 3,317 557 655 1,449 27 1,254 236 294 811 792 648 387 370 106 1,386 730 366 211 413 219 363 34 22 565 827 24,466

2 月 5,815 2,179 283 533 1,414 23 920 204 214 395 479 547 335 339 49 1,356 351 232 173 328 147 278 41 19 475 800 17,929

3 月 9,468 3,758 261 664 1,982 29 1,351 255 290 857 788 662 416 534 71 1,278 764 365 226 449 243 480 59 29 650 1,137 27,066

4 月 8,048 4,415 266 619 1,786 30 1,228 274 237 874 741 653 411 412 75 1,324 540 323 211 504 192 441 20 9 352 816 24,801

5 月 8,889 3,871 256 557 1,826 32 1,313 254 267 699 719 655 424 414 107 1,004 773 345 240 364 174 421 40 22 340 1,100 25,106

6 月 8,746 3,455 353 643 1,826 32 1,273 277 299 769 718 756 399 537 141 1,315 884 381 199 455 137 392 22 21 631 1,050 25,711

合    計 49,393 20,995 1,976 3,671 10,283 173 7,339 1,500 1,601 4,405 4,237 3,921 2,372 2,606 549 7,663 4,042 2,012 1,260 2,513 1,112 2,375 216 122 3,013 5,730 145,079

月平均 8,232 3,499 329 612 1,714 29 1,223 250 267 734 706 654 395 434 92 1,277 674 335 210 419 185 396 36 20 502 955 24,180

調查單位 : 中華民國熱浸鍍鋅協會
提供單位 : 臺鍍觀音廠 , 力鋼 , 邦凱 , 台塔 , 尚燁 , 昕一 , 盟雅 . 由仁 , 臺鍍台南廠 , 臺鍍高雄廠 , 慧鋼 , 易宏 , 亨欣 , 慈陽等共計

14 家工廠 .

2022 年 1~6 月份熱浸鍍鋅產量統計表（產品別）

2022 年 1~6 月份生產統計表
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歡迎試閱，來電或傳真相關資料即贈閱當期月刊壹本。

傳真試閱專線(02)2551-8906    (02)2571-9333

多多一一份份資資訊訊 就就是是多多一一份份力力量量

現現在在訂訂閱閱 永永不不嫌嫌遲遲

一份真正屬於工程界的專業雜誌

創於 1980 年

雜誌 每月發行

創刊42週年 1980~2022

    每期內容涵括建築、土木專業性文章報導，有土木技術、大地工程、建築技術與設計、結

構設計、工程法務、營建管理、房地產行情及營建類股變動分析等專欄，理論與實務兼具，

是工程師、建築師、營造建設業等從業人員不可或缺的良師益友良師益友。

台灣大樓鋼結構工程雖然已有十幾年之歷史，但國內有關大樓鋼結構工程管理的中文資料極
為缺乏。編者歷經十幾年之施工管理實務經驗，在工作之餘，將以往常用之管理手法整理成
冊。本書依工程作業流程編排並分為規劃管理、工廠製造管理、工地安裝管理等三部份，另
將非破壞檢測、銲工檢定及品質管理要領書、世界各主要規格對照表作為附錄。內容均依作
業程序另加說明，並將常用之管理重點摘要為管理要領，希望對同業與學界之朋友能有參考
價值。

大樓鋼構工程施工及管理要領
馮春源 編著 定價500元(精裝/16開/398頁)

優惠協會會員

如需掛號寄書一年加收 432 元，二年加收 864 元

訂閱一年 12 期 8折 1200 元．訂閱二年 24 期 2300 元折8

現代營建雜誌社 
電話：(02)2551-8906 傳真：(02)2571-9333 
郵撥帳號：01510899 戶名：現代營建雜誌社   

訂閱一年(12 期)1500元 (24 期)2900元訂閱二年

★★★若需掛號寄書一年加收 4 20 元、二年加收 8 40 元★★★

★★★相關科系學生訂閱有特價優惠，請附學生證影本★★★

零售每本 150元
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鋼橋、廠房等鋼鐵結構物的最佳防蝕方法

中華民國熱浸鍍鋅防蝕技術研究基金會

Galvanizers Foundation of R.O.C.

中華民國熱浸鍍鋅協會

Galvanizing Association of Taiwan  http://www.galtw.org.tw
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